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2D – dvo dimenzionalno 
Al – Aluminij 
B – gostota magnetnega pretoka 
C - kapacitivnost 
Co – Kobalt 
Cu - Baker 
DC – enosmerna komponenta 
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α – temperaturni koeficient 
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ϑ - temperatura 







h – histereza 
IL – input low 
IH – input high 
izg. – izgube 
izh. – izhod 
MO – močnostni ojačevalnik 
max. – maksimalna vrednost 
p – primarna stran 
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s – sekundarna stran 
OL – output low 
OH – output high 









V pričujočem diplomskem delu sem predstavil delovanje merilnika magnetnih lastnosti 
mehkomagnetnih tračnih jeder. Merilnik med drugim omogoča tudi risanje histereznih zank in 
merjenje izgubnih moči, ki nastanejo pri magnetenju jedra. Opisal sem delovanje že obstoječe 
naprave in njeno nadgradnjo, ki je bila naloga moje diplome. 
Pri nadgradnji merilnika sem izhajal iz ideje, da bi omogočili merjenje lastnosti 
mehkomagnetnih toroidnih jeder tudi pri sinusnem poteku magnetne poljske jakosti. Ker sta 
magnetna poljska jakost in primarni magnetilni tok neposredno povezana, sem poleg obstoječe 
regulacije sekundarne inducirane napetosti zato izvedel še regulacijo primarnega toka. 
Po nadgradnji merilnika je sledilo testiranje ter primerjava rezultatov, doseženih z napetostno 
in tokovno regulacijo. 
Ko sem primerjal rezultate, pridobljene z napetostno in tokovno regulacijo, sem ugotovil, da se 
razlikujejo. Vzrok temu sta različna časovna poteka magnetilnega toka in gostote magnetnega 
pretoka. 
 
Ključne besede: Gostota magnetnega pretoka, magnetna poljska jakost, magnetenje, histerezna 








In the following diploma thesis I presented how a system for magnetizing soft magnetic ring 
cores works. Among other things the system enables drawing of hysteresis loops and measuring 
specific power loses which appear with magnetization of the core. I described the operation 
principle of an existing system and its upgrade which is the topic of my diploma. 
The idea of the upgrade was to enable measurement of properties of ring cores at sinusoidal 
magnetic field strength. Because of a direct connection between the magnetic field strength and 
the primary magnetizing current, I made a regulation of a primary current. 
After upgrade I made some tests and then compared the results made with voltage and current 
regulation. 
When I compared results obtained with both measuring principles, I noticed that they differ 
when a core is being magnetized close to saturation. The reason for differences in measured 
results are different time courses of primary current and magnetic field density. 
 
Key words: Magnetic flux density, magnetic field strength, magnetizing hysteresis loop, losses, 








Okrog vsake žice, po kateri teče električni tok, je magnetno polje. Običajno je tako magnetno 
polje vir motenj, v nekaterih primerih, kot so magneti, releji, transformatorji, pa je magnetno 
polje zaželeno. Magnetno polje lahko opišemo z dvema veličinama, z gostoto magnetnega 
pretoka (B) in z magnetno poljsko jakostjo (H). 
Gostota magnetnega pretoka je vektor, ki nam pove smer magnetnega polja v dani točki in s 
kakšno silo deluje magnetno polje na vodnik dolžine 1 m, po katerem teče tok 1 A [1]. 
Magnetna poljska jakost pa nam pove, kakšna je intenzivnost magnetenja v neki točki 
magnetnega polja. 
Gostoto magnetnega pretoka lahko povečamo z uporabo materialov, ki izražajo magnetne 
lastnosti. Na žalost pa je materialov, ki bi drastično (več tisočkrat) povečali gostoto magnetnega 
pretoka v naravi zelo malo. Če pogledamo periodni sistem, so v njem le štirje taki elementi. To 
so: železo, nikelj, kobalt in gadolinij. Te štiri elemente in njihove zlitine, ki izražajo podobne 
lastnosti, imenujemo feromagnetiki [2]. 
Da pa bi lahko merili lastnosti magnetnih materialov, se v te namene uporabljajo različni 
merilniki. Tekom izdelave diplomske naloge sem spoznal delovanje merilnika za merjenje 
magnetnih lastnosti mehkomagnetnih toroidnih jeder. Magnetne lastnosti toroidnih jeder 
merimo s pomočjo transformatorske metode. Pri tej metodi imamo na jedru naviti dve navitji. 
Prvo navitje uporabimo za magnetenje jedra, drugo navitje pa uporabljamo za merjenje 
sekundarne inducirane napetosti. Za zagotovitev primerljivosti meritev na strani proizvajalca 
in kupca, je treba imeti enake merilne pogoje. Pri oceni magnetnih lastnosti mehkomagnetnih 
materialov je tako treba upoštevati zahteve standarda IEC 404 – 2. Ta narekuje, da mora biti v 







2. MEHKOMAGNETNI MATERIALI 
 
Za magnetenje ali premagnetenje mehkomagnetnih materialov je potrebno relativno malo 
energije. Ker so koercitivne magnetne poljske jakosti1 majhne (do največ 1000 A/m), imajo 
mehkomagnetni materiali ozke histerezne zanke, to pa pomeni malo histereznih izgub [2]. 
Njihovo osnovno frekvenčno območje je med 0 in 100 Hz. Najpogosteje pa se uporabljajo pri 
frekvenci 50 ali 60 Hz ter pri frekvenci 0 Hz – enosmerne razmere. 
Osnovni material je železo, ki ga za različne potrebe legiramo s Si, Al, Ni ali Co. Če želimo 
mehkomagnetne materiale uporabljati v izmeničnih magnetnih poljih, morajo biti v obliki 
pločevine, če pa jih želimo uporabljati v enosmernih poljih, so lahko ti materiali masivni, prav 
tako pa tudi ni potrebe po legiranju. 
V enosmernih poljih se uporabljajo predvsem za releje, polove čevlje električnih strojev ter za 
magnetne ščite. 
Mehkomagnetne materiale lahko v izmeničnih aplikacijah zasledimo predvsem v 
transformatorjih, energetskih merilnih pretvornikih, dušilkah in električnih strojih. 
V tabeli 2.1 lahko vidimo razporeditev najbolj uporabljenih mehkomagnetnih materialov glede 
na permeabilnost (µ), maksimalno gostoto magnetnega pretoka (Bmax) in ceno. Najvišje v tabeli 
so razvrščeni materiali, ki dosegajo največje vrednosti in najnižje so razvrščeni materiali, ki 
dosegajo najmanjše vrednosti v danem stolpcu [3]. 
 
Tabela 2.1: Razporeditev mehkomagnetnih materialov glede na permeabilnost, gostoto mag. 
pretoka in ceno 
 
 µ Bmax Cena 
Veliko Fe - Ni Fe - Co Fe - Co 
↑ 
Fe - Si Fe Fe - Ni 
Fe Fe - Si Feriti 
Fe - Co Feriti Fe - Si 
Malo Feriti Fe - Ni Fe 
 
  
                                                 





Magnetne materiale lahko opišemo z več lastnostmi, kot so npr. izgubni faktor, različne 
permeabilnosti, gostota magnetnega pretoka, magnetna poljska jakost… Ravno zadnji dve 
lastnosti pa sta najbolj pomembni za opis materiala, saj ob nanašanju točk gostote magnetnega 
pretoka v odvisnosti od magnetne poljske jakosti v koordinatni sistem dobimo krivuljo, ki jo 
imenujemo histerezna zanka. 
 
2.1 HISTEREZNA ZANKA 
 
Histerezna zanka opisuje obnašanje posameznih magnetnih materialov v izmeničnem 
magnetnem polju. Da pa lahko narišemo histerezno zanko magnetnega materiala, je nujno 
poznavanje časovnega poteka magnetne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka v 
materialu. 
Ko nek magnetni material magnetimo prvič, se bo magnetil po deviški krivulji (slika 2.1). Tako 
imenovane Weissove domene, ki so orientirane v smeri magnetenja, pričnejo rasti na račun 
domen, ki niso orientirane v smeri magnetenja. Z večanjem magnetnega polja se bodo 
posledično večale domene (linearno področje). V nasičenju bodo tako vse domene obrnjene v 
smeri magnetnega polja. Če je material izpostavljen majhnemu magnetnemu polju, se bo še 
vrnil v začetno nemagnetno stanje (reverzibilno področje), to pa zato, ker domene še niso dovolj 










V primeru, da material prenehamo magnetiti izven povratnega območja (prečkamo prvo koleno 
deviške krivulje), bo material ostal namagneten. Tej gostoti magnetnega pretoka pravimo 
remanentni oz. preostali magnetizem. Če pa material magnetimo še naprej in prečkamo drugo 
koleno, na sliki 2.1 vidimo, da pridemo v nasičenje. Tu se bo kljub povečevanju magnetne 
poljske jakosti, gostota magnetnega pretoka spremenila le za malo. Na sliki 2.2, kjer je 
predstavljeno izmenično magnetenje materiala, je nasičenje označeno s točko 1. Z 
zmanjševanjem magnetne poljske jakosti proti nič pridemo v točko 2, ki označuje zaostali oz. 
remanentni magnetizem. Če magnetno poljsko jakost nato povečujemo v negativni smeri 
prečkamo točko 3, ki označuje koercitivno magnetno poljsko jakost. Ko pridemo v točko 3, se 
začne tudi gostoto magnetnega pretoka povečevati v negativni smeri. V točki 4 bo gostota 
magnetnega pretoka v negativni smeri največja. Od tu naprej se magnetna poljska jakost 
zmanjšuje proti nič. Na svoji poti histerezna zanka prečka točko 5, ki označuje negativni 
remanentni magnetizem. Razlika med točko 2 in 5 je le v tem, da imata preostali magnetni polji 
nasprotujočo si smer. V točki 6 je gostota magnetnega pretoka ponovno enaka nič, vendar se 










Da bi material razmagnetili, moramo magnetno polje vzpostaviti v nasprotni smeri magnetenja. 
Magnetna poljska jakost za razmagnetenje mora biti enaka ali večja koercitivni magnetni 
poljski jakosti. Poleg tega pa je koercitivna magnetna poljska jakost pomembna tudi iz 
energetskega stališča, saj nam širša zanka pomeni več energije, potrebne za magnetenje. 
Če želimo material razmagnetiti, imamo dve možnosti. Material lahko razmagnetimo s 
postopnim nižanjem magnetne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka  vse do nič, vendar 
zaradi različnih razlogov material lahko še vedno ostane malo namagneten. Druga možnost pa 
je, da material segrejemo nad Curiejevo temperaturo2. Tu ne ostane nič remanentnega 
magnetizma. 
V tabeli 2.2 so podane koercitivne magnetne poljske jakosti in maksimalne gostote magnetnih 
pretokov za različne mehkomagnetne materiale. V tabeli bi izpostavil 99,9% čisto železo, ki pri 
jakosti magnetnega polja 0,8 A/m doseže kar 2,16 T. Seveda se tako železo zaradi visoke cene 
v praksi ne uporablja. Uporablja pa se v laboratorijih za raziskovalne namene. 
 
Tabela 2.2: Hc in Bmax za različne mehkomagnetne materiale [4, str. 13] 
 
Material Hc (A/m) Bmax (T) 
Železo 70 2,16 
99,9% železo 0,8 2,16 
Fe - Si (neorientirano) 40 1,95 
Fe - Si (orientirano) 12 2,01 
Permalloy 78Ni - 22Fe 4 1,05 
Supermalloy 79Ni - 16Fe - 5Mo 0,15 0,79 
Permendur 50Fe - 50Co 160 2,46 




Med delovanjem vsake naprave nastajajo izgube, prav tako je tudi pri magnetenju 
mehkomagnetnih jeder. Izgube v železnem jedru nastanejo zaradi izmeničnega magnetenja ter 
zaradi vrtinčnih tokov. Izgubna moč se običajno manifestira kot toplota, ki segreva jedro. 
Ker je bistvo moje naloge merjenje magnetnih lastnosti mehkomagnetnih jeder, se bom omejil 
le na izgube, ki nastajajo pri magnetenju mehkomagnetnih toroidnih jeder [5, stran 32 – 36]. 
                                                 





2.2.1 Histerezne izgube 
 
Ko jedro magnetimo z izmeničnim magnetnim poljem, opisuje gostota magnetnega pretoka v 
odvisnosti od magnetne poljske jakosti dinamično histerezno zanko, ki jo lahko vidimo na 
sliki 2.2. Iz površine histerezne zanke lahko izračunamo energijo v Joulih na kubični meter, ki 
je potrebna za magnetenje jedra v eni periodi. Ta energija se odraža kot segrevanje jedra. Če 
energijo pomnožimo s frekvenco, dobimo moč histereznih izgub. 
Ker so histerezne izgube neposredno povezane s površino zanke, iz tega sledi, da manjša kot je 
zanka, manjše bodo izgube. Površina in posledično izgube se večajo s približno kvadratom 
gostote magnetnega pretoka. Z izgubami pa je povezana tudi frekvenca. Linearno z višanjem 
frekvence se višajo tudi izgube. 
 
2.2.2 Vrtinčne izgube 
 
Drugi del izgub so vrtinčne izgube, ki nastanejo zaradi vrtinčnih tokov v jedru. Ker jedro 
magnetimo z izmenično napetostjo, se v jedru inducirajo vrtinčne napetosti, ki povzročijo v 
električno prevodnem jedru vrtinčne tokove. Vrtinčni tokovi so premo sorazmerni s frekvenco 
in inducirano napetostjo ter posledično z gostoto magnetnega pretoka. Toplotne izgube, ki so 
posledica vrtinčnih tokov, se spreminjajo z njihovim kvadratom. To pomeni, da se višajo s 
kvadratom frekvence in s kvadratom magnetnega pretoka. 
Vrtinčni tokovi so tem večji, tem večji je masivni presek železnega jedra pravokotno na silnice 
magnetnega polja. Zaradi tega so jedra, namenjena za izmenične aplikacije, sestavljena iz lamel, 
ki so med seboj izolirane. Lamele so debele od 0,1 do 0,5 mm. V primeru visokih frekvenc pa 
tudi lamelirana jedra ne zadostujejo več. Takrat se uporabijo praškasta jedra, pri katerih je 
magnetni material razpršen v izolirnem vezivu. Ker je vsako zrno izolirano od drugih, je s tem 
vpliv vrtinčnih tokov zelo omejen. 
Kot sem že omenil, so vrtinčni tokovi posledica inducirane vrtinčne napetosti v jedru. Če pa je 
jedro magneteno z enosmerno napetostjo, se v jedru ne inducira vrtinčna napetost, saj je 
𝑑𝐵
𝑑𝑡






3. DELOVANJE MERILNEGA SISTEMA 
 
V diplomski nalogi sem nadgradil merilnik magnetnih lastnosti mehkomagnetnih toroidnih 
jeder. V nadaljevanju sem opisal in pojasnil delovanje obstoječega merilnega sistema. Merilnik 
deluje na principu transformatorske metode. S to metodo lahko na preprost način pridemo do 
ključnih magnetnih lastnosti mehkomagnetnih jeder. Pri transformatorski metodi uporabimo 
dve navitji, primarno in sekundarno. Primarno navitje uporabimo za magnetenje jedra z 
izmeničnim tokom (ip), sekundarno navitje pa uporabimo za merjenje inducirane napetosti (us), 
ki je posledica spreminjanja gostote magnetnega pretoka v jedru (slika 3.1). 
S poznavanjem primarnega toka lahko po sledeči enačbi izračunamo magnetno poljsko 







Pri tem je NP število primarnih ovojev, lFe pa srednja dolžina magnetne silnice. Dolžino 


















V enačbi 3.2 sta z dz in dn označena zunanji in notranji premer jedra. Zaradi spreminjajoče se 
gostote magnetnega pretoka – B se na sekundarni strani inducira napetost us. 
 





Pri čemer je z NS označeno število sekundarnih ovojev, s SFe pravokotni presek jedra ter s Kp 
polnilni faktor jedra. Polnilni faktor nam pove delež feromagnetnega materiala v jedru. Njegova 
vrednost je tako zaradi izolacijskega materiala vedno manj kot ena. Ker želimo imeti pri vseh 
meritvah enake pogoje in rezultate merilnika, primerljive z rezultati drugih merilnikov, je 
upoštevan standard IEC 404 - 2, ki predpisuje sinusni potek gostote magnetnega pretoka. Da pa 
bi to dosegli, shema na sliki 3.1 ni več ustrezna. Vpeljati moramo negativno povratno zanko 
sekundarne inducirane napetosti (slika 3.2), ki zagotavlja želeni faktor oblike. Faktor oblike 
FFU (𝐹𝐹𝑈 = 1,111 ∙ (1 ± 0,01)) je s standardom določen kot maksimalno dopustno popačenje 
inducirane napetosti. Ker je potek gostote magnetnega pretoka v jedru sinusen in je posledično 
take oblika tudi sekundarna inducirana napetost, se izraz za njen izračun poenostavi. 
 
𝑈𝑠 = 4,44 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁𝑆 ∙ 𝑆𝐹𝑒 ∙ 𝐾𝑝 (3.4) 
 
Pri tem je f frekvenca sekundarne inducirane napetosti. Iz enačbe 3.4 vidimo, da je efektivna 










Na sliki 3.2 vidimo možen način za doseganje omenjenih zahtev z uporabo močnostnega 
ojačevalnika, ki ga krmilimo z razliko med želeno vrednostjo sekundarne napetosti in dejansko 
povratno informacijo o sekundarni inducirani napetosti. 
Zaradi uporabe močnostnega ojačevalnika se lahko pojavita dve težavi. Prva težava je preostala 
enosmerna napetost oz. DC offset močnostnega ojačevalnika. Le ta povzroča enosmerno 
predmagnetizacijo merjenega jedra in posledično napačne rezultate. Druga težava pa je 
nestabilno delovanje močnostnega ojačevalnika pri nizkoimpedančnem bremenu, kar je lahko 
v našem primeru jedro, na katerem izvajamo meritev. 
Za zmanjšanje vpliva preostale napetosti na izhodu močnostnega ojačevalnika (MO), je bila v 
merilniku vpeljana dodatna negativna povratna zanka z nizkopasovnim filtrom (LP) (slika 3.3). 
V izogib nestabilnemu delovanju pri nizkoimpedančnem bremenu, je na izhod močnostnega 
ojačevalnika priključen pomožni transformator. Posledično taka zasnova omogoča relativno 
preprosto vključitev merjenca v merilni tokokrog, saj je lahko število primarnih in sekundarnih 











Za zajem podatkov (primarni tok, sekundarna napetost) in krmiljenje naprave se uporablja 
mikrokrmilnik cRIO-9076 proizvajalca National Instruments. Mikrokrmilnik regulacijskemu 
krogu posreduje želeni potek inducirane napetosti (Uref) ter preko mrežnega kabla (UTP) 
osebnemu računalniku (PC) pošilja obdelane podatke. Obdelane podatke si lahko nato 
ogledamo v programskem okolju LabVIEW. V LabVIEW – u se nam prikaže uporabniški 
vmesnik za vnos zahtevanih vhodnih parametrov (mere testiranega jedra) in posredovanje 
ukazov mikrokrmilniku, prav tako pa so tu izrisani grafi napetosti in toka ter pomerjena 
histerezna zanka. 
Zaradi potrebe po kompromisu med natančnostjo meritve, na katero vpliva število primarnih in 
sekundarnih ovojev, in potrebe po hitri in preprosti vključitvi merjenca v merilni tokokrog, so 
uporabljeni ojačevalniki z nastavljivim ojačenjem (PGA), ki zagotavljajo visoko razmerje med 
koristnim signalom in motnjami. Ojačevalniki so nameščeni v merilnih vejah (𝑖𝑝 ∙ 𝑅𝑁, us) ter v 
negativni povratni zanki (us). Ojačenje ojačevalnikov je priporočeno nastaviti pred samim 
pričetkom meritve. Nastavljamo pa ga v programskem okolju LabVIEW. Tako nam 
ojačevalniki omogočajo izvajanje meritve pri majhnem številu primarnih in sekundarnih ovojev 
(𝑁𝑃: 𝑁𝑆 = 2: 2) [6]. 
S slike 3.3 vidimo, da uporabljamo en analogni izhod krmilnika za podajanje reference 
regulatorju in dva analogna vhoda za zajem podatkov o primarnem toku in sekundarni napetosti. 
Nikjer pa ne vidimo digitalnih signalov krmilnika, ki so ključni za delovanje naprave. Digitalne 
signale uporabljamo za vklop močnostnega ojačevalnika in za izbiro ojačenja PGA – jev. 
Velikost ojačenja vsakega integriranega vezja z nastavljivim ojačenjem nastavimo s 
kombinacijo dveh digitalnih signalov (več o ojačevalnikih z nastavljivim ojačenjem v 






4. NADGRADNJA MERILNIKA 
 
Pri nadgradnji merilnika sem želel poleg merjenja magnetnih lastnosti jedra pri sinusnem 
poteku gostote magnetnega pretoka doseči tudi ovrednotenje magnetnih lastnosti jedra pri 
sinusnem poteku magnetilnega toka. Če za prejšnji merilni postopek obstaja standard, ki določa 
sinusni potek gostote magnetnega pretoka v jedru in faktor oblike inducirane napetosti, tu 
takega standarda ni. Principielna shema je podana na sliki 4.1. S slike je razvidno, da je 
delovanje močnostnega ojačevalnika v tem primeru odvisno od razlike med želenim (Ižel) in 
dejanskim primarnim tokom (Idej). Na ta način so izpolnjeni pogoji za primerljivost merilnih 





Slika 4.1: Princip merilnega vezja za tokovno regulacijo 
 
Da pa bi lahko podatke, pridobljene z napetostno regulacijo, primerjali s podatki, pridobljenimi 
s tokovno regulacijo, sem želel ohraniti obstoječo negativno zanko (slika 3.3), ki je pripeljana 
iz sekundarnega navitja merjenca. V ta namen sem za preklapljanje med obema povratnima 
zankama uporabil rele. Tako lahko za oba tipa regulacije uporabimo isti regulator. 
Nadgrajena blokovna shema (slika 4.2) za merjenje lastnosti tračnih jeder se ni bistveno 
spremenila. Princip delovanja naprave in zajema podatkov je ostal enak. Vidimo, da se v shemi 
pojavi rele, ki skrbi za preklapljanje med povratnima zankama. Za preklapljanje releja se 
uporablja digitalni signal iz mikrokrmilnika. Da pa nov tip regulacije ustrezno deluje, je bilo 
treba določiti novo časovno konstanto regulatorja za negativno povratno zanko primarnega 









Slika 4.2: Blokovna shema nadgrajenega merilnega sistema 
 
4.1 OPIS VEZJA 
 
Na sliki 4.2 sem označil regulacijski in merilni del merilnega sistema, ki sem ju moral 
spremeniti. Vidimo, da je regulacijski del (slika 4.3) sestavljen iz nizkopasovnega filtra, I 
regulatorja, releja, ki skrbi za preklapljanje med povratnima zankama ter iz ojačevalnika z 
nastavljivim ojačenjem v povratni zanki sekundarne inducirane napetosti. Merilni del (slika 4.4) 
je sestavljen samo iz ojačevalnikov z nastavljivim ojačenjem. 
Za regulator je uporabljen integralni člen, ki skrbi za regulacijo izhodne napetosti močnostnega 
ojačevalnika. Na vhod regulatorja sta vedno pripeljana referenčna napetost in izhod 
nizkopasovnega filtra. Poleg teh dveh signalov pa mora biti na vhod pripeljan tudi signal iz ene 
izmed dveh negativnih povratnih zank, ki skrbita za bodisi sinusni potek napetosti, bodisi za 







Slika 4.3: Regulacijsko vezje 
 
V regulator je preko negativne povratne zanke pripeljan signal iz izhoda močnostnega 
ojačevalnika. Ker se želimo znebiti preostale napetosti, ki jo lahko povzroča močnostni 
ojačevalnik, signal peljemo preko nizkopasovnega filtra. 
Da dobimo na izhodu želeni signal, moramo v regulator pripeljati tudi referenčni signal iz 
mikrokrmilnika. Že samo ime pove, da nam signal služi za referenco primarnemu toku ali pa 
sekundarni napetosti. Njegovo velikost spreminjamo v programskem okolju LabVIEW. S tem 
ko spreminjamo velikost referenčnega signala, spreminjamo tudi velikost primarnega toka ali 
pa inducirane napetosti. Zaradi prestavnega razmerja pomožnega prilagodilnega 
transformatorja na izhodu močnostnega ojačevalnika in ojačevalnika z nastavljivim ojačenjem 
v povratni zanki sekundarne inducirane napetosti je treba poudariti, da velikost referenčnega 
signala ni enaka velikosti sekundarne inducirane napetosti ali pa velikosti primarnega toka. 
Na vhod regulatorja pa je treba pripeljati še povratno zanko sekundarne inducirane napetosti ali 
pa primarnega toka. Zaradi funkcionalnosti med obema zankama preklapljamo s pomočjo 
releja. 
Na sliki 4.3 vidimo, da je v povratni zanki sekundarne inducirane napetosti vključen še 
PGA 203. Ojačevalnik služi za prestavljanje močnostnega ojačevalnika v različne delovne 
točke. 
Omeniti je še treba, da so za LP filter in I regulator uporabljeni ojačevalniki OP07 z izjemno 
nizko preostalo napetostjo. Karakteristike ojačevalnika so opisane v poglavju 5.4 [11]. 
Za preklapljanje sem uporabil rele EA2-12NU [14] z dvema preklopnima kontaktoma. Prvi 
preklopni kontakt sem uporabil za preklapljanje med različnima tipoma regulacije, drugi 





kasnejše modifikacije regulatorja služila za PI regulator. Trenutno sta ti dve mesti puščeni prosti 
in je povezava speljana mimo obeh prostih mest. 
Rele krmilimo s pomočjo tranzistorja BC337 [12], ki mu na bazo preko upora pripeljemo 
digitalni signal iz mikrokrmilnika. Ko je tranzistor zaprt in čez njega ne teče tok, je izbrana 
napetostna regulacija, ko pa je tranzistor odprt, je izbrana tokovna regulacija. 
Za delovanje našega sistema ni dovolj samo ustrezna regulacija, ampak tudi pravilen in dovolj 
točen zajem podatkov o sekundarni inducirani napetosti in o primarnem magnetilnem toku. 
Informacije o sekundarni napetosti zajemamo neposredno iz sekundarnega navitja merjenca, 
podatke o primarnem toku pa zajemamo preko merilnega upora. Na blokovnih shemah je 
merilni upor označen z RN, njegova vrednost pa je 0,1 Ω. Oba signala sta peljana na analogni 
vhod krmilnika preko dveh ojačevalnikov z nastavljivim ojačenjem (slika 4.4). Signal je najprej 
peljan v PGA 203 nato pa še v PGA 103. Prvi omogoča ojačenja 1, 2, 4 in 8 drugi pa 1, 10 in 
100. Ojačevalniki so uporabljeni za zagotavljanje čim večjega razmerja med koristnim 
signalom in motnjami. Več podatkov o omenjenih vezjih je mogoče videti v poglavjih 5.1 [8] 




Slika 4.4: Vezje za zajem podatkov 
 
Zaradi napetostne prilagoditve digitalnih signalov mikrokrmilnika na uporabljeni 12 V 





modul mikrokrmilnika je osnovan na TTL logičnem nivoju, kar pomeni da je maksimalna 
napetost logične enice 5,2 V. To vezje nam služi za dvig napetostnega nivoja digitalnega signala 
iz TTL na CMOS. Podrobnejše delovanje integriranega vezja sem opisal v poglavju 5.3 [10]. 
 
5. OPIS UPORABLJENIH ELEMENTOV 
 
V poglavju sem opisal pomembnejše lastnosti uporabljenih elementov ter njihove značilnosti. 
 
5.1 INTEGRIRANO VEZJE PGA 103 
 
Integrirano vezje PGA 1033 [8] ojačevalnik z nastavljivim ojačenjem. Čeprav ima tudi dva 
vhoda za izbiro ojačenj, lahko izbiramo le med tremi ojačenji, ki so 1, 10 in 100. Iz tabele 5.1 
vidimo, da je stanje na digitalnih vhodih v primeru A1 = 1 in A0 = 1 neveljavno. Integriranega 
vezja s tako kombinacijo digitalnih vhodov ne bomo poškodovali, bomo pa na izhodu dobili 
neko ojačenje, za katerega ne bomo vedeli množilnega faktorja. Integrirano vezje bo delovalo 
po kataloških podatkih, ko bomo ponovno vzpostavili veljavno kombinacijo vhodnih bitov. 
 
Tabela 5.1: Velikost ojačenja glede na stanje digitalnih vhodov za PGA 103 
 
 
A1 A0 Ojačenje 
0 0 1 
0 1 10 
1 0 100 
1 1 neveljavno 
 
 
Glede napajalne napetosti in združljivosti s TTL in CMOS tehnologijo se integrirano vezje 
enači s PGA 203. 
Ker integrirano vezje nima ure, to pomeni, da digitalni vhodi niso zapahnjeni in se sprememba 
vhodnega bita takoj odraža tudi v spremembi izhodne napetosti. Prehodni čas med 0 in 1 je 
                                                 





približno 0,5 µs. Temu času je enak tudi čas odziva integriranega vezja na spremembo ojačenja. 
Nato pa je potrebno še nekaj časa, da se izhod integriranega vezja ustali (od 2 µs do 8 µs). Večje 
kot je ojačenje, več časa potrebuje integrirano vezje za ustalitev izhodne napetosti. 
V tabeli 5.2 sem podal podatke integriranega vezja pri TA = 25°C, VS = ±15 V in RL = 2 kΩ, ki 
jih podaja proizvajalec. 
 
Tabela 5.2: Pomembnejši podatki za PGA 103 
 
 MIN TYP MAX ENOTA 
Offsetna napetost     
G = 1 - ±200 ±1500 
µV G = 2 - ±100 ±500 
G = 3 - ±100 ±500 
Mirovni tok - ±50 ±150 nA 
Napaka ojačenja     
G = 1 - ±0,005 ±0,02 
% G = 2 - ±0,02 ±0,05 
G = 3 - ±0,04 ±0,2 
Poz. izh. napetost 
V+ 
(V+) - 3,5 (V+) - 2,5 - 
V 
Neg. izh. napetost 
V- 
(V-) + 3,5 (V-) + 2,5 - 
Kratkostični tok - ±25 - mA 
Dig. vh. signali     
VIL -5,6 - 0,8 
V 
VIH 2 - V+ 
IIL ali IIH - 1 - µA 
Napajalna napetost ±4,5 ±15 ±18 V 
Napajalni tok pri 
Vin = 0 V 







5.2 INTEGRIRANO VEZJE PGA 203 
 
Kakor PGA 103 je tudi PGA 203 [9] ojačevalnik z nastavljivim ojačenjem. Glede na stanje 
digitalnih vhodov nastavimo ojačenje vhodnega signala. Ker ima integrirano vezje dva digitalna 
vhoda, lahko izbiramo med 4 ojačenji. Ta ojačenja so 1, 2, 4 in 8. Velikost ojačenja glede na 
stanje digitalnih vhodov si lahko ogledamo v tabeli 5.3. Zaradi digitalne narave krmilnih 
signalov, imajo le ti svojo lastno maso (digitalna masa). Integrirano vezje lahko napajamo z 
največ 18 V, hkrati pa je združljiv s TTL in CMOS tehnologijo, kar nam omogoča lažjo 
združljivost z različnimi komponentami. 
Na vhodu so FET ojačevalniki, ki nam zagotavljajo visoko vhodno upornost in s tem nizek 
mirovni tok. 
 
Tabela 5.3: Velikost ojačenja glede na stanje digitalnih vhodov za PGA203 
 
A1 A0 Ojačenje 
0 0 1 
0 1 2 
1 0 4 
1 1 8 
 
Na sliki 5.1 vidimo osnovno vezavo za napajanje in vhodne signale, ki jo v katalogu priporoča 
proizvajalec. Na napajalna pina 3 in 13 je priporočeno priključiti dva elektrolitska 
kondenzatorja, ki nam zagotavljata stabilno napajanje integriranega vezja in blažita nihanje 
napajalne napetosti. Kondenzatorja morata biti vezana čim bližje integriranemu vezju, saj bomo 
le tako dosegli maksimalni učinek. V izogib morebitnim motnjam, do katerih pride zaradi 
preklapljanja digitalnih signalov, je priporočljivo vezati pin 14 na digitalno maso. Kakršna koli 
upornost, priključena na pinih 11 (Sense) in 4 (Vreff) lahko pripelje do motenj v ojačenju, zato 
morajo biti povezave na teh priključkih čim krajše. Da zmanjšamo izhodni šum ojačevalnika, 
med sponki 5 (Filter A) in 4 (Vreff) ter sponki 10 (Filter B) in 11 (Sense) priključimo 








Slika 5.1: Priporočena vezava za PGA 203 
 
V tabeli 5.4 so podani glavni karakteristični podatki integriranega vezja pri napajalni napetosti 
±15 V in temperaturi 25°C. 
 
Tabela 5.4: Pomembnejši podatki za integrirano vezje PGA 203 
 
 MIN TYP MAX ENOTA 
Običajni doseg 
analognega vhoda 
±10 ±13 - V 
Abs. največji doseg 
analognega vhoda 
- - ±Vcc V 
Izhodna napetost 
(|Iout| = ± 5 mA) 
±10 ±12 - V 
Izhodni tok  
(|Uout| = ±10 V) 
±5 ±10 - mA 
Digitalni vhodi     
VIL - - 0,8 V 
VIH 2,4 - - V 
IIL - - 10 µA 
IIH - - 10 µA 






5.3 INTEGRIRANO VEZJE CD4504BE 
 
Integrirano vezje CD4504BE [10] se uporablja za napetostno prilagoditev signala iz enega 
napetostnega nivoja na drug napetostni nivo. Vezje je osnovano na CMOS tehnologiji, nanj pa 
lahko pripeljemo do šest vhodnih signalov. Integrirano vezje lahko pretvarja bodisi iz TTL 
logičnega nivoja v CMOS logični nivo, lahko pa ga uporabimo tudi za ojačitev CMOS signala 
in ločitev CMOS vhodnega signala od izhodnega. 
Vhodni in izhodni napetostni nivo nastavimo preko priključkov VCC (pin 1) in VDD (pin 16). 
Pri tem z VCC nastavimo nivo vhodnega napetostnega signala, z VDD pa nastavimo nivo 
izhodnega napetostnega signala. Preko priključka SELECT (pin 13) pa nastavimo vhodni 
logični nivo. Možnosti priključitev vidimo v tabeli 5.5. 
 
Tabela 5.5: Tabela za nastavljanje vhodnega log. nivoja integriranega vezja CD4504BE 
 
SELECT Vh. log. nivo Izh. log. nivo 
1 (VCC) TTL CMOS 
0 (VSS) CMOS CMOS 
 




Slika 5.2: Priključki integriranega vezja CD4504BE od zgoraj 
 
V tabeli 5.6 vidimo podatke za integrirano vezje, ki so približek našemu delovanju, saj je 
integrirano vezje napajano z 12 V. V tabeli sem zajel le tiste podatke, ki so uporabni za dvig iz 













Vcc VDD T = 25°C 
ENOTA 
(V) (V) MIN TYP MAX 
VIL 
1 - 5 10 - - 0,8 
V 
1 - 5 15 - - 0,8 
VIH 
9 - 5 10 2 - - 
13,5 - 5 15 2 - - 
IINMAX - 0,18 - 18 - ±10-5 ±0,1 µA 
VOL 
- 0,1 - 10 - 0 0,05 
V 
- 0,15 - 15 - 0 0,05 
VOH 
- 0,1 - 10 9,95 10 - 
- 0,15 - 15 14,95 15 - 
IOL 
0,5 0,1 - 10 1,3 2,6 - 
mA 
1,5 0,15 - 15 3,4 6,8 - 
IOH 
9,5 0,1 - 10 -1,3 -2,6 - 
13,5 0,15 - 15 -3,4 -6,8 - 
tPHL 
- - 5 10 - 140 280 
ns 
- - 5 15 - 140 280 
tPLH 
- - 5 10 - 140 280 
- - 5 15 - 140 280 
 
5.4 OPERACIJSKI OJAČEVALNIK OP07 
 
OP07 [11] je operacijski ojačevalnik z ultra nizko preostalo napetostjo. Maksimalna preostala 
napetost znaša 70 µV. Zaradi tako nizke preostale napetosti je dodatna kompenzacija odvečna. 
Poleg nizke preostale napetosti pa OP07 odlikuje tudi nizek mirovni tok in visoko odprtozančno 
ojačenje. 
Sam operacijski ojačevalnik pa dosega tudi zelo linearno krivuljo krmilne karakteristike pri 
zaprtozančnem ojačenju. Maksimalna sprememba preostale napetosti je 1 µV/mesec. 
Integrirano vezje je stabilno pri različnih obratovalnih temperaturah, saj je maksimalna 
sprememba 1,3 µV/°C. 
Kljub vsej svoji natančnosti pa ima integrirano vezje še dodatna dva priključka (slika 5.4), s 
katerima lahko kompenziramo preostalo napetost, ki nastane bodisi zaradi velikih 










Slika 5.3: Razporeditev priključkov za OP07 
 
Tabela 5.7: Pomembnejši podatki za OP07 
 
 MIN TYP MAX ENOTA 
Offsetna napetost - 30 75 µV 
Offsetni tok - 0,4 2,8 
nA 
Mirovni tok - 1,0 3,0 
Vhodna diferenčna upornost 20 60 - MΩ 
Vhodna upornost 
(proti masi) 
- 200 - GΩ 
Odprto zančna upornost 
Vout = 0, Iout = 0 
- 60 - Ω 
Poraba moči VS = 15 V, brez 
bremena 
- 75 120 mW 
 
5.5 TRANZISTOR BC337 
 
BC337 [12] je bipolarni NPN tranzistor, katerega polprevodniški material je silicij. Tranzistor 
je še posebej primeren za ojačevanje avdio signalov. Ta tip tranzistorja je še dodatno razdeljen 
v tri podskupine: 16, 25 in 40. Skupine so določene glede na enosmerno tokovno ojačenje, ki 
ga ima tranzistor. Razdelitev vidimo v tabeli 5.8. V tabeli 5.9 pa vidimo maksimalne 







Tabela 5.8: Razdelitev BC337 tranzistorjev glede na ojačenje 
 
Tip ojačenja\Skupina 16 25 40 
hFE1 VCE = 1 V, IC = 100 mA 100 - 250 160 - 400 250 - 630 
hFE2 VCE = 1 V, IC = 300 mA 60 -  100 - 170 - 
 
Tabela 5.9: Maksimalne obremenitve tranzistorja BC337 
 
UCE 45 
VDC UCB 50 
UEB 5 
IC 800 mADC 
Vršna vrednost IC 1 A 
IB 100 mA 











5.6 RELE EA2 – 12NU 
 
EA2 [14] je rele japonskega proizvajalca NEC, z dvema preklopnima kontaktoma. Rele 
odlikujejo majhne izgube, kompaktnost in majhna masa. 
 




30 W 62,5 VA 
Maksimalna 
preklopna napetost 











Upornost tuljave 1028 Ω 
Napetost vklopa 9 V 









-40°C do 85°C 
 
Neobremenjeni rele omogoča v svoji življenjski dobi 108 preklopov. Poleg tega pa nam 
proizvajalec podaja tudi število preklopov za dve različni obremenitvi. Pri enosmerni napetosti 
50 V, toku 0,1 A in temperaturi 85°C nam zagotavlja 106 preklopov s preklopno frekvenco 
2 Hz. Enako število preklopov naj bi rele opravil pri enosmerni napetosti 10 V, toku 10 mA in 






6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI 
 
Po končani nadgradnji merilnika je sledilo še testiranje le-tega. Za testiranje sem si izbral jedro 
53/39/22 (zunanji, notranji premer in višina jedra v milimetrih). Jedro sem pomeril v petih 
točkah pri dveh načinih regulacije in nato rezultate tabelarično predstavil. V tabelah sem podal 
efektivne vrednosti magnetnih poljskih jakosti, efektivne vrednosti moči, preračunane na maso, 
efektivne vrednosti primarnega toka in efektivne vrednosti sekundarne inducirane napetosti pri 
petih različnih maksimalnih gostotah magnetnega pretoka. V obeh primerih je bilo število 
primarnih in sekundarnih ovojev v razmerju 2:2. Meritev sem izvedel pri frekvenci 50 Hz in 
polnilnem faktorju 0,95. 
Nadalje pa sem priložil še histerezne zanke in opisal poteke tokov in napetosti v nasičenju. 












∫𝑢(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 (6.2) 
 
Pri tem predstavlja 𝑆𝑠 navidezno moč in 𝑃𝑠 delovno moč, ki je potrebna za magnetenje merjenca. 
Obe moči sta preračunani na maso (m) merjenca. 𝑁𝑝: 𝑁𝑠 je razmerje med številom primarnih in 
sekundarnih ovojev ter T čas ene periode. 
 
6.1 POTEK MERITVE 
 
Pred začetkom meritve moramo vnesti osnovne podatke o jedru (zunanji in notranji premer, 
višina, število primarnih in sekundarnih ovojev). Po vnosu podatkov izberemo želeni način 
regulacije in vklopimo močnostni ojačevalnik. Z dvigovanjem referenčne napetosti nato 
zvišujemo magnetilni tok. Za pravilno izvedeno meritev je predlagano vsako merjeno jedro 
najprej namagnetiti vse do nasičenja in nato: 
1. obdržati maksimalni nivo magnetenja in zajeti meritev v nasičenju, ali pa 
2. magnetilni tok zmanjševati do želene točke, kjer hočemo zajeti podatke o jedru. 









Slika 6.1: Predlagan potek meritve 
 
Rezultati se nam sproti izrisujejo na zaslonu računalnika, saj se zajem in obdelava podatkov 
opravljata v realnem času. Po zvečanju ali zmanjšanju magnetenja je treba počakati na 
kvazistacionarno stanje in šele nato zajeti podatke. Po končani meritvi jedro razmagnetimo. To 
storimo tako, da zmanjšamo referenčno napetost na nič [6]. 
 
6.2 NAPETOSTNA REGULACIJA 
 
Najprej sem meritev izvedel pri napetostni regulaciji. Iz priloženih potekov primarnega toka in 
sekundarne inducirane napetosti (slike 6.2 – 6.5) vidimo postopno spreminjanje oblike 
primarnega toka. Oblika toka se začne spreminjati kmalu po tem, ko je Bmax = 0,8 T presežen. 










Slika 6.2: Sekundarna napetost in primarni tok pri napetostni regulaciji Bmax = 0,4 T 




Slika 6.3: Sekundarna napetost in primarni tok pri napetostni regulaciji Bmax = 0,8 T 
(Napetost je ojačana za faktor 80, tok pa 8) 






























































Slika 6.4: Sekundarna napetost in primarni tok pri napetostni regulaciji Bmax = 1,2 T 




Slika 6.5: Sekundarna napetost in primarni tok pri napetostni regulaciji Bmax = 1,6 T 
(Napetost je ojačana za faktor 40, tok pa 4) 

























































Na sliki 6.6 sem priložil več histereznih zank, pomerjenih pri različnih Bmax. Iz slike je lepo 
videti postopno večanje histerezne zanke in spreminjanje njene oblike. Vidimo, da začne 
histerezna zanka prehajati iz elipsaste oblike po tem, ko je Bmax = 0,8 T presežen. Če vemo, da 
se tudi tok začne spreminjati po tej vrednosti, lahko sklepamo, da je vzrok za spremembo v 




Slika 6.6: Histerezne zanke za različne Bmax, pri regulaciji sek. ind. napetosti 
 
V tabeli 6.1 sem podal še številske podatke, izmerjene pri napetostni regulaciji. 
 









Irms [A] Urms [mV] 
1,6 1,602 19,31 0,846 0,737 1,38 104,07 
1,2 1,201 13,84 0,455 0,411 0,992 78,04 
0,8 0,800 10,19 0,223 0,192 0,730 52,06 
0,4 0,401 6,29 0,069 0,053 0,451 26,03 
0,2 0,200 3,68 0,020 0,014 0,264 13,06 
  

















Bmax = 1,6 T
Bmax = 1,4 T
Bmax = 1,2 T
Bmax = 0,8 T
Bmax = 0,4T











6.3 TOKOVNA REGULACIJA 
 
Po opravljenih meritvah pri sinusnem poteku sekundarne inducirane napetosti sem se lotil še 
meritev pri sinusnem poteku primarnega magnetilnega toka. Na slikah 6.7 – 6.9 vidimo poteke 
sekundarne inducirane napetosti in primarnega toka. Zaradi regulacije primarnega toka se tokrat 
ob približevanju gostote magnetnega pretoka nasičenju začne spreminjati oblika sekundarne 




Slika 6.7: Sekundarna napetost in primarni tok pri tokovni regulaciji Bmax = 0,4 T 
(Napetost je ojačana za faktor 200, tok pa 10) 
 

































Slika 6.8: Sekundarna napetost in primarni tok pri tokovni regulaciji Bmax = 0,8 T 




Slika 6.9: Sekundarna napetost in primarni tok pri tokovni regulaciji Bmax = 1,2 T 
(Napetost je ojačana za faktor 40, tok pa 4) 
 





























































Slika 6.10: Sekundarna napetost in primarni tok pri tokovni regulaciji Bmax = 1,6 T 
(Napetost je ojačana za faktor 40 tok pa 4) 
 
Na sliki 6.11 so podane histerezne zanke, pomerjene pri različnih Bmax. Vidimo, da se tudi tokrat 
oblika histerezne zanke spremeni po tem, ko je Bmax = 0,8 T presežen. Vendar če histerezne 
zanke na sliki 6.11 primerjamo s tistimi na sliki 6.6, opazimo, da so nove histerezne zanke širše 
in bolj ovalne. Poleg tega pa njihovo prehajanje v nasičenje ni tako izrazito, kot v prejšnjem 
primeru. 
 




































Slika 6.11: Histerezne zanke za različne Bmax, pri regulaciji prim. toka 
 
V tabeli 6.2 sem podal številske rezultate, izmerjene pri tokovni regulaciji. 
 
















1,6 1,599 19,72 1,042 0,890 1,41 125,45 
1,2 1,204 14,03 0,489 0,443 1,01 82,77 
0,8 0,799 10,23 0,228 0,196 0,733 52,84 
0,4 0,400 6,28 0,070 0,055 0,450 26,58 
0,2 0,200 3,65 0,020 0,015 0,262 13,30 
 
  

















Bmax = 1,6 T
Bmax = 1,4 T
Bmax = 1,2 T
Bmax = 0,8 T
Bmax = 0,4T











6.4 PRIMERJAVA REZULTATOV 
 
Poglavje je namenjeno primerjavi podatkov, pridobljenih pri sinusnem poteku gostote 
magnetnega pretoka in pri sinusnem poteku magnetne poljske jakosti. 
Če primerjamo tabeli 6.1 in 6.2, ki sta podani v poglavjih 6.2 in 6.3, vidimo, da je pri enakih 
vrednostih gostote magnetnega pretoka tudi magnetna poljska jakost približno enaka. Razlika 
se pojavi v izgubnih močeh za Bmax večji od 0,8 T. Če primerjamo skupino histereznih zank za 
napetostno in tokovno regulacijo (slika 6.12), bi na prvi pogled lahko sklepali, da je pri tokovni 
regulaciji za doseganje enake gostote magnetnega pretoka v jedru potrebna precej večja 
magnetna poljska jakost, saj so histerezne zanke pri tokovni regulaciji širše. 
 
a) Napetostna regulacija                                         b) Tokovna regulacija 
Slika 6.12: Primerjava histereznih zank 
 
Na slikah 6.13 do 6.16 sem podal histerezni zanki za dva tipa regulacije, za različne gostote 
magnetnega pretoka. Histerezni zanki, ki jih vidimo na sliki 6.13 sta skoraj popolnoma enaki 
in tudi na naslednji sliki je razlika med obema površinama histereznih zank minimalna, vendar 
različen naklon histereznih zank že nakazuje spremembe. S povečevanjem gostote magnetnega 
pretoka se začneta razlikovati tudi površini obeh histereznih zank, kar je razvidno s slik 6.15 in 
6.16. 

















Bmax = 1,6 T
Bmax = 1,4 T
Bmax = 1,2 T
Bmax = 0,8 T
Bmax = 0,4T
























Bmax = 1,6 T
Bmax = 1,4 T
Bmax = 1,2 T
Bmax = 0,8 T
Bmax = 0,4T

















Slika 6.14: Primerjava histereznih zank Bmax = 0,8 T 


























































Slika 6.16: Primerjava histereznih zank Bmax = 1,6 T 















































Na vseh slikah tudi vidimo, da maksimalna magnetna poljska jakost in maksimalna gostota 
magnetnega pretoka nista doseženi istočasno. Vedno najprej svoj maksimum doseže magnetna 
poljska jakost in šele ko začne ta padati, svoj maksimum doseže tudi gostota magnetnega 
pretoka, ne glede na tip regulacije. 
Na sliki 6.17 vidimo poteka obeh gostot magnetnega pretoka pri napetostni in tokovni 
regulaciji. Poteka sta skoraj enaka. Če pa pogledamo sliko 6.18, vidimo, da sta poteka obeh 
tokov popolnoma različna. Iz tega lahko sklepamo, da je vzrok za različni obliki histereznih 
zank v obliki toka. Ker je pri tokovni regulaciji potek toka sinusen, poleg tega pa je še potek 
gostote magnetnega pretoka skoraj sinusen, je histerezna zanka bolj zaobljena, saj nobena 




Slika 6.17: Primerjava potekov gostot magnetnega pretoka 
 
 





























Slika 6.18: Primerjava potekov tokov 
(Tokova sta ojačana za faktor 4) 
 
Če med sabo primerjamo moči, podane v tabelah 6.1 in 6.2, vidimo, da je v pri Bmax = 1,6 T 
izgubna moč pri napetostni regulaciji 𝑃𝑠 = 0,737 W/kg ter da je pri tokovni regulaciji 
𝑃𝑠 = 0,890 W/kg. ∆𝑃𝑠 med tokovno in napetostno regulacijo je tako 0,153 W/kg. To razliko je 
dobro videti tudi na sliki 6.16, kjer primerjamo površini obeh histereznih zank. 
Iz primerjave širin obeh histereznih zank bi sicer lahko napačno sklepali, da bi morala biti 
magnetna poljska jakost histerezne zanke, pridobljene s tokovno regulacijo, veliko večja kakor 
magnetna poljska jakost histerezne zanke, pridobljene z napetostno regulacijo. To bi se moralo 
seveda videti tudi iz efektivnih vrednosti magnetnih poljskih jakosti v tabelah, vendar se ne. 
Magnetna poljska jakost pri tokovni regulaciji je večja le za 2%, medtem ko je izgubna moč 
večja kar za 21%. Zaradi te razlike sem se odločil, da bom preveril pravilnost merilnih 
rezultatov iz merilnika in še sam izračunal efektivne vrednosti obeh tokov, saj so le-ti 
proporcionalni efektivni vrednosti magnetne poljske jakosti. 
Ker imam podane samo točke poteka toka in ne celotne funkcije, efektivne vrednosti nisem 
mogel izračunati po enačbi 6.3, ampak sem moral za to uporabiti enačbo 6.4, s katero naj bi 
dobil približno enak rezultat.  












































In res sem dobil skoraj enake rezultate, kakor v tabeli. Efektivna vrednost toka, pridobljenega 
pri napetostni regulaciji je 1,39 A in 1,42 A pri tokovni regulaciji. Če rezultata primerjamo z 
rezultatoma v tabelah 6.1 in 6.2, je razlika zanemarljivo majhna. 
Ker sem dobil skoraj enake rezultate, sem se odločil, da bom izračunal še efektivno vrednost 
delovne komponente izgubne moči. Ker tudi sedaj nisem imel podane funkcije potekov toka in 













Ponovno sem dobil skoraj enake vrednosti. Pri napetostni regulaciji je bila moč izgub 
0,747 W/kg, pri tokovni regulaciji pa 0,918 W/kg. Vidimo, da rezultati ne odstopajo veliko od 
vrednosti, ki so podane v tabelah 6.1 in 6.2. 
Iz danih ugotovitev vidimo, da oblika histerezne zanke na prvi pogled zavaja. Na površino, ki 
jo objema zanka, bistveno vpliva tudi oblika časovnega poteka toka in gostote magnetnega 
pretoka v jedru, ne pa samo njuni amplitudi. 
V nadaljevanju bom pokazal, kako na obliko histerezne zanke vpliva časovni zamik med 
ključnima veličinama (tokom in gostoto magnetnega pretoka). 
Ker je pri napetostni regulaciji potek napetosti in gostote magnetnega pretoka enake oblike, 
sem preprosto premaknil podatke napetosti za 90° naprej in dobil potek gostote magnetnega 
pretoka. Nato pa sem te iste podatke premaknil za + 18° in - 18°, tako sem dobil tri različne 
poteke gostote magnetnega pretoka. Časovne poteke vseh treh pretokov in toka vidimo na 
sliki 6.19. Ker pa nas bolj zanimajo oblike histereznih zank, sem na sliki 6.20 podal še oblike 
le-teh. Presenetljivo lahko vidimo, da na površino histerezne zanke ne vplivata samo amplituda 







Slika 6.19: Potek toka in gostot magnetnega pretoka (napetostna regulacija) 




Slika 6.20: Histerezne zanke pri različnem faznem kotu (napetostna regulacija) 
(x in y osi nista narisani v merilu) 



































Ker me je zanimalo ali ugotovitev glede faznega zamika velja tudi za tokovno regulacijo, sem 
se odločil, da bom tudi tu narisal tri gostote magnetnega pretoka pri dveh različnih faznih 
zamikih. Ker pri tokovni regulaciji gostota magnetnega pretoka nima sinusnega poteka, sem 
moral uporabiti izmerjene podatke le-te in jih pravilno umestiti v graf glede na potek 
sekundarne inducirane napetosti in primarnega toka. Poteke toka in gostot magnetnega pretoka 




Slika 6.21: Potek toka in gostot magnetnega pretoka (tokovna regulacija) 
(y os ni narisana v merilu) 
 
Če pogledamo sliko 6.22 in jo primerjamo s sliko 6.20, vidimo, da sta na obeh slikah površini 
histereznih zank, ki sta narisani pri gostoti magnetnega pretoka, ki prehiteva (B + 18) dejansko 
gostoto (B) magnetnega pretoka, manjši. Površini histereznih zank, ki pa sta narisani pri gostoti 
magnetnega pretoka, ki zaostaja (B - 18) za dejansko gostoto magnetnega pretoka, pa sta na 
obeh slikah večji. 
 


























Slika 6.22: Histerezne zanke pri različnem faznem kotu (tokovna regulacija) 
(x in y osi nista narisani v merilu) 
 
Iz podanih oblik histereznih zank vidimo, da se moramo zavedati, kako in na kakšen način 
vključujemo v vezje elemente (filtri, kondenzatorji), ki povzročajo časovni premik signala, da 
ne dobimo napačnih rezultatov. Iz grafov tudi vidimo, da so razlike že pri relativno majhnem 





















Cilj diplomske naloge je bila nadgradnja merilnika magnetnih lastnosti mehkomagnetnih 
toroidnih jeder. Z nadgradnjo sem omogočil uporabniku videti histerezno zanko, izrisano pri 
sinusnem poteku gostote magnetnega pretoka in pri sinusnem poteku magnetne poljske jakosti.  
Oba tipa meritev zagotavljata primerljivost rezultatov zaradi ustrezne regulacije sekundarne 
napetosti oz. primarnega toka. Zaradi tega je možno primerjati rezultate, pridobljene pri enakih 
gostotah magnetnega pretoka ter tako ugotavljati podobnosti oz. razlike med obema tipoma 
meritev. 
Svoje vezje sem izdelal s programskim paketom OrCAD. Shemo vezja sem najprej narisal v 
programu OrCAD Capture in ga nato uvozil v drug program OrCAD Layout Plus, kjer sem 
narisal tiskanino. Zaradi omejitve s prostorom in lažje izdelave sem narisal tiskanino 
obojestransko. 
Ob testiranju merilnega sistema sem videl, da histerezna zanka, pridobljena z napetostno 
regulacijo, ni enaka histerezni zanki, pridobljeni s tokovno regulacijo. Vzrok temu sta različna 
poteka primarnega toka in sekundarne inducirane napetosti pri vsakem tipu regulacije. 
Histerezna zanka, pridobljena pri sinusnem poteku magnetne poljske jakosti, je širša in bolj 
ovalne oblike. Posledično so zaradi tega tudi izgube v jedru večje kot izgube pri sinusnem 
poteku gostote magnetnega pretoka. 
Kljub nadgradnji ima naprava še vedno nekaj možnosti za spremembe. Trenutno se jedro 
magneti tako, da se ročno spreminja velikost referenčne napetosti. Sistem bi se lahko 
avtomatiziralo tako, da bi LabVIEW – ov uporabniški vmesnik avtomatsko izvedel meritev po 
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